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Diehl Avionik Systeme GmbH, 6043 9 Frankfurt 



Zus ammenf as surig 



Die Erfindung betrifft ein Sicherheitssystem fur 
Luftf ahrzeuge, wobei in einem digital gespei chert en Abbild 
des Luftraums verbotene. Luf traume gekennzeichnet sind, in 
die Luf tf ahrzeuge nicht eindringen diirfen, wobei das 
Luftfahrzeug mit einer autbmatischen Steuerungseinrichtting 
versehen ist und wobei die Steuerungseinrichtung bei 
Annaherung an einen yerbotenen Luf traura das Luftfahrzeug* 
automatisch auf eine Ausweichroute steuert, die auSerhalb 
des verbotenen Luftraums liegt. 



# 

2 903 VL 



Diehl Avionik Systeme GmbH, 60439 Frankfurt 

Sicherheitssystem fur Luf tf ahrzeuge 

Die Erf indung betrifft ein Sicherheitssystem fiir 
Luf tf ahrzeuge. ' 

Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es, einen Missbrauch 
von Luf tf ahrzeugen, beispiels'weise durch einen gewaltsam 
•verursachten Absturz auf ein Ziel, zu verhindern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Sicherheitssystem- fiir 
Luf tf ahrzeuge,. wobei in einem digital gespeicherten Abbild 
des Luf traums verbotene Luf traume gekennzeichnet sind, in 
die Luf tf ahrzeuge nicht eindringen. durf en, wobei das 
Luftfahrzeug mit einer automatischen Steuerungseinrichtiang 
versehen ist und wobei die Steuerungseinrichtung bei 
Annaherung an einen verbotenen Luf traum das Luftfahrzeug 
automat isch auf eine Ausweichroute steuert, die aufierhalb 
des verbotenen "Luf traums liegt. 

Mit dem erf indungsgetnaJSen Sicherheitssystem kann verhindeft 
werden, dass ein Luftfahrzeug in den Luftraum uber besonders 
gefahrdeten Gebieten - im folgenden auch verbotene Gebiete 
genannt - eindringt. Diese verbotenen Gebiete konnen 
beispielsweise GroSstadte, Kernkraf twerke oder einzelne 
besonders gefahrdete Gebaude oder Industrieanlagen sein. 

Bei dem erf indungsgemaSen System kann vorgesehen sein, dass 
die Hohe des verbotenen Luftraums groSer als die von dem 
Luftfahrzeug erreichbare Hohe ist. Es ist jedoch auch 
mdglich, die Hohe des verbotenen Luftraums niedriger 
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anzusetzen, so dass Luf tf ahrzeuge den verbotenen Luftraum'in 
groSer Hohe uberfliegen konnen, bei einer Annaherung des 
verbotenen Luftraums von oben oder von der Seite jedoch auf 
eine Ausweichroute gesteuert werden. 

Das erf indungsgema£e Sicherheitssystem kann stctndig 
aktiviert sein. Um bei einem .unbeabsichtigten gegebenfalls 
hur marginal erf olgenden oder zulassigen Eindringen in den 
verbotenen Luftraum eine unerwunschte automat is che Steuerung 
zu verhindern, kann bei einer Weiterbildung des 
' erf indungsgemaSen Systems vorgesehen sein, class die 
automatische Steuerung nur nach Eingabe eines Befehls oder 
Betatigung einer Eingabevorrichtung aktiviert wird und dass 
eine Deaktivierung der automat ischen Steuerung nur in 
gesicherter Weise moglichist. 

Dabei sind in vorteilhaf ter Weise die Mittel zur Eingabe des 
Befehls derart zu gestalten, dass im Falle einer Bedrohung 
durch Luftpiraten der Befehl von der Besatzung noch 
eingegeben werden kann. Die Sicherung der Deaktivierung kann 
beispielsweise durch Eingabe eines Codewortes erfolgen. Im 
Falle das dies nicht sicher genug erscheint und von 
Angreifern moglicherweise eine Deaktivierung erzwungen 
werden kann, ist bei einer Ausgestaltung der Weiterbildung 
vorgesehen, dass eine Deaktivierung der automat ischen 
Steuerung nur durch eine aufierhalb des Luf bf ahrzeugs 
befindliche Einrichtung m6glich ist oder nur . erfolgen kann, 
wenn sich das Luf tf ahrzeug am Boden bef indet . Dies kann 
beispielsweise durch Einfedern der Radauf hangung 
festgestellt werden. 

Eine andere Weiterbildung des erf indungsgema£en 
Sicherheitssystem besteht darin, dass die automatische 
Steuerung eine automatische Landung einschlieSt. Dabei ist 
vorzugsweise vorgesehen, dass der Ort der automatischen 
Landung von einer au£erhalb des. Luf tf ahrzeugs bef indlichen 
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Einricfatung vorgebbar ist. Urn auch bereits vor der Landung 
die weitere Bewegung des Luf tf ahirzeugs kontrollieren zu 
kftnnen, ohne auf eine Automatik angewiesen zu sein, kann 
gema£ einer anderen Weiterbildung vorgesehen sein, 'dass die 
Steuerung auf der Ausweichroute von einer auSerhalb des- 
Luftfahrzeugs befindlichen Einrichtung ubernehmbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des 
erfindungsgemalSen Sicherheitssystem besteht darin, dass bei ' 
einer Aktivierung der automatischen Steuerung eine Nachricht 
an eine Einrichtung zur Flugsicherung gesendet wird. Dadurch 
werden Flugsicherungseinrichtungen in die Lage versetzt, 
MaSnahmen zur Sicherung des Luftraums, in welchem sich das 
automatisch auf eine Ausweichroute gesteuerte Luftfahrzeug 
befindet, zu ergreifen - beispielsweise andere Luf tf ahrzeuge 
zu warnen.oder umzuleiten. • 

Urn bei der automatischen Steuerung des Luftfahrzeugs auf die 
Ausweichroute eine Gefahrdung von anderen. beweglichen 
Objekten' (Luf tf ahrzeugen) zu verhindern, kann vorgesehen 
sein, dass eine automat ische Steuerung . ebenf alls erfolgt, 
wenn eine Annaherung an bewegliche .Objekte stattfindet. 

Eine andere Weiterbildung besteht darin, dass das 
Luftfahrzeug ferner bei Annaherurig an andere Objekte, 
insbesondere andere Luf tf ahrzeuge, automatisch auf eine 
Ausweichroute gesteuert wird- Dazu werden Inf ormationen uber 
die Positionen und gegebenenf alls Bewegungsrichtungen und 
-geschwindigkeiten zwischen den Luf tf ahrzeugen uber • 
geeignete Datenkanale bzw. Funkverbindungen zwischen den' 
Luf tf ahrzeugen xibertragen s 

Ein Verf ahren zur Erkennung eines Kollisionsfisikos in der 
Luftfahrt ist in EP 0 886 847 Bl und in US 6/201 , 482 .Bl 
beschrieben. Dieses Verf ahren ist in vorteilhaf ter Weise fur 
das erf indungsgemafie Sicherheitssystem geeighet, wdzu im 
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Einzelnen vorgesehen ist, ■ 

- dass der Luftraum in vorgegebene Raumeletnente eingeteilt 
ist , . 

- dass fur das Luf tf ahrzeug Wahrscheinlichkeiten berechnet 
werden, mit welchen sichdas Luf tf ahrzeug zu mehreren 
ausgewahlten Zeitpunkten in vorgegebenen Raumelementen 
bef inden wird (Auf enthaltswahrscheinlichkeiten); , . 

- dass aus den Auf enthaltswahrscheinlichkeiten des eigenen 
Luf tf ahrzeugs und aus auf Eins gesetzten 

Auf enthaltswahrscheinlichkeiten der Raumelemente des 
verbotenen Luftraums die Wahrscheinlichkeiten des. 
Aufenthalts des eigenen Luf tf ahrzeugs in jeweils einem 
Raumelement (Kollisionswahrscheinlichkeiten) fur die 
vorgegebenen Raumelemente und die ausgewahlten Zeitpunkte 
• berechnet werden und 

- dass eine Ausweichroute berechnet wird, wenn fur 
mindestens ein Raumelement die 

Kollisionswahrscheinlichkeit einen vorgegebenen Wert 
iiber steigt. 

•Bei dieser Weiterbildung des erf indungsgemafcen 
i Sicherheitssystems ist eine vorteilhaf te Berechnung voii 
Ausweichrouten moglich. AuSerdem kann hierbei die Berechnung 
von Ausweichrouten fechtzeitig vor dem Eindringen in den 
verbotenen Luftraum erfolgen. Zur automat ischen Wahl . 
moglichst vorteilhaf ter Ausweichrouten kann bei der 
Weiterbildung vorgesehen sein, dass probehalber mehrere 
Ausweichrouten mit von Ausweichroute zu Ausweichroute 
steigender Auslenkung nach anerkannten oder festgelegten " 
Ausweibhregeln berechnet werden> dass diejenige berechnete 
Ausweichroute ausgewahlt und in ein Steuerkommando umgesetzt 
wird, die bei kleinster Auslenkung eine Wahrscheinlichkeit 
eines Eindringens in den verbotenen Luftraum unterhalb eines 
vorgegebenen Schwellwertes ergibt. 
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.Urn dabei ein Ausweichen in eine moglichst giinstige Richtung 
zu erzielen, kann vorgesehen sein, dass bei Erreichen einer 
Grenzauslenkung> ohne da.S sich die Wahrscheinlichkeit eines * 
Eind'ringens in den verbotenen Luftraum entsprechend 
verringert, Ausweichrouten in eine andere Richtung berechnet 
werden. Schlie£lich konnen bei dieser Weiterbildung . 
Gefahrdungen durch die Benutzung der Ausweichroute dadurch 
vermieden werden, dass b'ei der Berechnung der Ausweichroute 
ferner Auf enthaltswahrscheinlichkeiten anderer Objekte 
berucksichtigt werden. 

Bei der Annaherung des Lxif tf ahrzeuges an den verbotenen 
Luftraum und bei Anwesenheit von anderen Obj-ekten erhebt 
sich' die Frage einer Prioritat bei der Berechnung der 
Ausweichroute. Zur Losung dieses Problems kann bei der 
Weiterbildung vorgesehen sein, dass fur R.aumelerhente, die in 
einem Randbereich urn den -verbotenen Luftraum liegen, die 
Auf enthaltswahrscheinlicWceiten auf einen geringeren Wert 
als der verbotene Luftraum gesetzt sind. Die 
Wahrscheinlichkeitswerte konnen beispielsweise zwischen 0,2 
und 1 liegen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgemafien 
Sicherheitssystems bestebt darin, dass fur den Piloten ein • 

r I 

Warnsignal ausgegeben wird, wenn sich das Luftfahrzeug einem 
verbotenen Luftraum nahert. Das Warnsignal kann optisch ' 
und/oder akustisch ausgegeben werden". Ferner kann vorgesehen 
sein, dass. fur den Piloten ein Warnsignal ausgegeben wird, 
wenn das Sicherheitssystem die automatische Steuerung des 
Luftfahrzeugs ubernimmt. 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung ist 
vorgesehen, dass verbotene Luftraume auf einem Bildschirm, 
vorzugsweise auf einem Navigationsdisplay, und die 
gegebenenfails berechnete Ausweichroute dargestellt werden. 
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Urn Ei'nrichtungen zur Flugsicherung oder andere zustandige 
Stellen und Behorden ausreichend zu inf ormieren, ' kann' bei 
dem erfindungsgemaSen Sicherheitssystem vorgesehen sein, 
• dass die Position des Luftfahrzeugs, der Luftraum und die 
gegebenenfalls vorhandene Ausweichroute auf einer 
Anzeigevorrichtung angezeigt werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
anhand mehrerer Figuren dargestellt und in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:. 

Fig. 1 bis Fig. 4 verschiedene kartpgraphische 

Darstellungen mit jeweils einem verbotenen Flugraum, 

Fig. 5 ein Blocks.chaltbild eines erf indungsgemaJSen 
Sicherheitssystems, 

Fig. 6 ein Beispiel fur die Belegung von Raumelementen mit 
Auf enthaltswahrscheinlichkeiten von oben und 

Fig. 7 in Seitenansicht . ■ 

Fig. 1 zeigt einen im weiteren nicht dargestellten 
Ausschnitt aus einer Landkarte mit Flughafen 1, 2, 3 und' 
einem zu schHtzenden Objekt 5. Tim das zu schutzende Objekt. 5 
befindet sich ein verboterier Luftraum 6, der bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 einen kreisf ormigen 
Querschnitt aufweist und eine Hohe aufweist, welche 
ausreicht, um ein Uberfliegen mit in Frage kontmenden 
Luftf ahrzeugen oder ein Uberfliegen in zu geringer Hohe zu 
verhindern. 

Wahrend bei dem Beispiel nach Fig. 1 eine Annaherung des zu 
schutzenden Objektes 5 auf weniger als den Radius des 
verbotenen Luftraums 6 verhindert wird, wird bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ein Abweichen von 
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LuftstraSen 7 in Richtung auf das zu schutzende. Objekt 5 ' 
vermieden. Dazu nimmt der verbotene Luftraum 6/ praktisch 
die gesamte Flache zwischen den LuftstraSen 7 ein. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Figuren 3 und 4 ist 
der Luftraum in Raumelemente 10 aufgeteilt, fur die ±n einer 
Patenbank Werte fur eine Auf enthaltswahrscheinlichkeit von 
Objekten abgelegt: sind, mit denen ein Luftfahrzeug 
kollidieren kann. Befindet sich in einem Raumelement 
tatsachlich ein Objekt, so ist die Wahrscheinlichkeit 1. Bei 
bewegten Objekten wird die Wahrscheinlichkeit, dass sie sich 
zu vorgegebenen Zeitpunkten in den jeweiligen Raumelement en 
befinden, berechneti .Einzelheiten hierzu sind in den 
obengenannten Patenten angegeben. 

Bei dera erf indungsgemaSen- Sicherheitssys tern werden bei den 
in den Figuren 3 und 4 darges tell ten Ausfuhrungsbeispielen 
Raumelemente, in welche ein Luftfahrzeug nicht eindringen 
soli, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit, vorzugsweise 1, 
belegfc . Fernerist eine Zwangssteuerung auf eine 
Ausweichroute vorgesehen. Fur das jeweils "eigene" . 
Luftfahrzeug werden fur die innerhalb der vorgegebenen 
Zeiten mit' dem Luftfahrzeug erreichbaren Raumelemente die 
eigenen Auf enthaltswahrscheinlichkeiten berechnet. Gibt es 
ein- Raumelement, fur welches die Wahrscheinlichkeit, dus 
sich sowohl das eigene Luftfahrzeug als auch das andere 
Objekt dort befinden, einen vorgegebenen Schwellwert 
libers clireitet, wird eine Ausweichroute eingeschlagen. Im 
erfindungsgemaEen Sicherheitssystem wird durch die Vozrgabe 
einer hohen Wahrscheinlichkeit in dem. verboteten Luftraum 6" 
vorgetauscht, dass sich dort ein Objekt befindet.. 

Bei dem in Fig, 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist 
der verbotene- Luftraum 6" einen" Rand 11 auf, der in Fig. 4 
.weniger dicht schraffiert ist. Die" Raumelemente dieses 
Randes sind mit einer geringeren 
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Auf enthaitswahrscheinlichkeit beleg.t, so dass im Falle von 
Problemen bei- der Ermittlung einer gefahrlosen Ausweichroute 
- beispielsweise wegen anderer Luf tf ahrzeuge - der 
Randbereich 11 rioch beflogen werden kann. 

Die in Pig. 5 dargestellte Einrichtung besteht aus mehreren 
Einheiten, deren Funktion als solche grundsatzlich bekannt 
ist und die deshalb im einzelnen nicht weiter beschrieben 
wird. Eine Navigationseinheit 21 ist mit zwei Antennen 22, 
23 versehen und empfangt Signale eines GNS- Systems, wie 
beispielsweise des Global Positioning Systems. Dabei ist die 
Antenne 22 zum Empf ang von Satellitensignalen eingerichtet, 
waihrend uber .die Antenne 23 Differenz signale zur Erhdhung 
der Genauigkeit der Positionsbestimmung empfangen werden 
konnen. In der Navigationseinheit 21 befinden sich nocli 
weitere zur Navigation erf orderliche Einrichtungen, 
beispielsweise ein KompaS und ein Hohenmesser. Aus den - 
empfangenen Daten und den Signalen des Kompasses und des . 
Hoherimessers berechnet die Navigationseinheit die Position 
und Lage des Luf tf ahrzeugs sowie die Anderungen dieser 
Daten, insbesondere die Fluggeschwindigkeit , die 
Kursanderungsgeschwindigkeit und die 
Steig/Sink-Geschwindigkeit . 

Diese Daten werden einem Hauptcomputer 24 zugeleitet, der . 
uber eine bidirektiohale Datenverbindung mit einem 
Transponder 25 verbunden ist. Dieser ist eine 
Sende/Empfangs-Einh.eit mit einer oder mehreren Antennen 26 
zum Austausch von Daten mit anderen Luf tf ahrzeugen, 
Bodenstationen und Fahrzeugen. Derartige 

Datenubertragungssysteme sind an sich bekannt und brauchen 
im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung nicht naher 
erlautert zu werden; Ein fiir das erf indungsgemaSe' Verf ahren 
geeignetes System ist beschrieben im Tagungsband: The 
International Air Transport Association, Global Navcom '94, 
Genf, 18. bis 21. Juli 1994, J. Nilssori, Swedavia: "The 
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Worldwide GNSS-Time Synchronized Self -Organising TDMA Data 
Link - A Key to the Implementation of Cost-Ef f ective 
GNSS-Based CNS/ATM Systems!" 

Auch ein Traffic Collision Avoidance, System (TCAS II) kann . 
fiir die Ermittlung der relativen Position eines anderen 
Luf tf ahrzeugs genutzt werden. 

Sollte es im Einzelfall zweckmaSig sein, kann die 
Ubertragurig der von der Navigationseinheit 21 erzeugten 
Daten, soweit sie zur Ubertragung zu anderen Luf tf ahrzeugen 
vorgesehen sind, auch unmittelbar zum Transponder 25 
erfolgen. 

Die dargestellte Einrichtung umf a&t ferner. eine Datenbank 
27, in der unter anderem kartographische Daten zu dem 
Gelande abgelegt sind, b'eispielsweise auch die in den 
Figuren 3 und 4 dargestellten verbotenen Luftraume. Da die 
Berechnung der Auf enthaltswahrscheinlichkeit der anderen 
Luf tf ahrzeuge vom Typ des jeweils anderen Luf tf ahrzeugs • 
abhangig gemacht werden kann, konnen in der Datenbank 27 
auch dazu erf orderliclie Daten der relevanten Luf tf ahrzeuge 
gespeichert werden, Solche Daten beschreiben im wesentlichen 
die Bewegungsfahigkeit des Luftfahrzeugs, wie beispielsweise 
die maximale Beschleunigung und die engsten Kurvenradien. 
Die in der Datenbank 27 gespeichert en Daten sind vom 
Haupt computer 24 entsprechend des jeweiligen Bedarfs 
abrufbar. Soweit die Daten unmittelbar zur graphischen 
Darstellung mit Hilfe des Displays 30 vorgeselien sind, 
konnen sie auch direkt einem Symbolgenerator 2 8 ziigeleitet 
werden . 

Der Haupt computer 24 ist ferner mit anderen Computern des 
Avionik- Systems 29 des Luf tf ahrzeugs verbunden, um'fur die 
Berechnung der Auf enthaltswahrscheinlichkeiten und der . 
Ausweichrouten erforderliche Daten abfragen zu konnen und urn 
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die zum automatischen Befliegen der Ausweichrouten 
erf order* lichen Steuerbef ehle umzusetzen. Ferner ist an den 
Hauptcomputer 24 ein AudiosyStem zu Zwecken einer 
Sprachausgabe angeschlossen . 

•Die bistier beschriebenen Einrichtungen sowie ein 
Sender/Empf anger 32' mit einer Antenne 33 befinden sich im 
Luf tfahrzeug. Der Sender/Empf §nger 32 bildet eine 
Funkverb indung zu einer Bodenstation, bestehend aus 
ebenfalls einer Antenne 34 und einem Sender/Empf anger 35. 
Dieser ist mit einem Computer 36 einer 

ftberwachiingseinrichtung, beispielsweise der Flugsicherung, 
verbunden. Sobald mit dem erf indungsgemaSen System die 
Wahrscheinlichkeit eines Eindringens in den verbotenen 
Luftraum erkannt und eine Ausweichroute berechnet wird, . 
erf olgt eine. Meldung dieses Zustandes an die Bodenstation, • 
wobei alle zur Beurteilung der Lage erf order lichen Flugdaten 
auf dem Bildschirm des Computers 36 sichtbar gemacht werden. 
Vom Sicherheitspersonal konnen nunmehr geeignete MaSnahmen 
eihg'eleitet werden, beispielsweise die Steuerung des 
Luf tf ahrzeugs zur nachsten, geeigneten Landebahn oder 
Anweisuncjen an ' andere Luf tfahrzeuge, sich aus dem 
betroffenen Luftraum zu entfernen bzw. diesen zu meiden. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen jeweils einen Teil des Luftraums 
- Fig. 6 als Draufsicht, Fig. 7 als Seitenansicht . Ein 
Luf tfahrzeug 41 tritt in den Luftraum ein. Irmerhalb des 
I<uftraums liegt ein zu schutzendes Objekt 42 mit einem 
verbotenen Luftraum, der durch engere Schraf f ierung 
dargestellt ist und einen Randbereich 44 aufweist. Der 
verbotene Luftraum 43 und der Randbereich 44 reichen bis in 
eine filr die in Frage kommenden Luf tf ahrzeuge erreichbare 
Hohe. Ein weiteres Luf tf ahrzeug .45 tritt aus 
entgegencjesetzter Richtung in den Luftraum ein. 
Wahrsche±nlichkeiten, mit welchen sich das Luf tfahrzeug 45 
zu dem betrachteten Zeitpunkt in Raumelementen 46 aufhalt, 




sind ebenfalls durch eine Schraffur hervorgehoben, deren 
Dichte umso grower ist, je grofcer die Wahrscheinlichkeit 
ist. Um in Fig. 7 den Blick aiaf die Raumelemente 46 
freizugeben, ist die Schraffuar des verbotenen Luftraums 43 
und des Randbereichs 44 entsprechend unterbrochen. Der 
ftbersichtlichkeit halber wurden die 

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des ■ Luf tf ahrzeugs 41 nicht 
dargestellt . 

Es f olgt eine Erlauterung der Bestimmung einer 
Ausweichroute, wobei in einem -vorangegangerien Schritt das 
Risiko einer "Kollision" mit d.em verbotenen Luftraum dadurch 
erkannt wurde, dass die Kollis ions -Wahrscheinlichkeit fur- 
ein oder mehrere 'Raumelemente einen zulassigen Wert 
uberschreitet, wenn das Luftfahrzeug 41 die Route 47 
befliegt und s omit eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, 
dass' das Luftfahrzeug 41 dn den verbotenen Luftraum 43, 
mindestens jedoch in den Randbereich 44 eindringt. 

Entsprechend den allgemeinen Ausweichregeln werden 
probehalber Ausweichrouten 48, 49 berechnet mit dem 
Ergebnis, dass die Route 48 ein Eindringen in den verbotenen 
Luftraum nicht verhindert und die Route 49 eine zu hohe 
Drehgeschwindigkeit erfordert und deswegen nicht benutzt . 
wird. Daraufhin wird- eine Route 50 berechnet, die jedoch bei' 
gleichbleibender Hohe eine Kollisionsgef ahr mit dem anderen 
Luftfahrzeug 45 bedeutet . Um daese zu umgehen, wxrd bei dem 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel zusatzlich zur 
Kursanderung eine Verringerung der Flugh6he .vorgenommen 
(Fig. 7) , so dass das Luftfahrzeug 41 den verbotenen 
Luftraum 43,. ohne eine gefahrliche Annaherung an das 
Luftfahrzeug 45 umgehen kann. 
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Diehl Avionik Systeme GmbH, 60439 Frankfurt 



Ansprilche , 

1. Sicherheits system fur Luf tf ahrzeuge, wobei in einem 
digital gespeicherten Abbild des Luftrautns verbotene 
Luftraume (6, 6 1 , 6", 43) gekennzeichnet sind, in die 
Luf tf ahrzeuge nicht eindringen diirfen, wobei das 

Luf tf alirzeug (41) mit einer autotnatischen 
Steuer-ungseinrichtung., (24, 29) versehen ist und -wobei cdie 
Steueriingseinrichtung (24, 29) bei Annaherung an einen 
verbotenen Luftraum (6, 6 1 , 6", 43) das Luftfahrzeug (41) 
automatisch auf eine Ausweichroute (50) steuert-, die 
aufierhalb des verbotenen Luftraums (.6, 6 1 , 6", 43} liegt. 

2. Slcherheitssystem nach Anspruch 1, dadurch ' 
gekennzeichnet, dass die Hohe des verbotenen Luftraums (6, 
6', 6", 43) grower als die von dem Luftfahrzeug erreichbare 
Hohe ist. 

3. Sxcherheitssystem nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch. gekennzeichnet, dass die automatische Steuerung nur 
nach E±ngabe eines Befehls aktiviert wird und dass eine 
Deaktivierung der automatischen Steuerung nur in gesicherter 
Weise moglich ist. 
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4. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
•Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Deaktivie'rung . 
der automatischen Steuerung nur durch eine auSerhalb des 
Luf tf ahrzeugs (41) befindliche Einrichtung (36) moglich ist. 

5. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet \ dass eine beaktivierung 
der i automat ischen Steuerung riur am Boden moglich ist. 

6. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die automatische 
Steuerung eine automatische Landung einschlieSt. 

7.. Sicherheitssystem nach Ansprutfh 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass derOirt der automatischen Laiidung von 
einer ' auEerhalb des Luf tf ahrzeugs (41) befindlichen 
Einrichtung (36) vorgebbar ist. 

8. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden . . 
Anspruche,. dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung auf 
der Ausweichroute (50.) von einer auSerhalb des Luf tf ahrzeugs 
(41) befindlichen Einriqhtung (36) ubernehmbar ist. 

9. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer 
Aktiv±erung der automatischen Steuerung eine Nachricht an 
eine Einrichtung (36) zur Flugsicherung gesendet wird. 

10 ; Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische 
Steuerung ebenfalls eirfolgt, wenn'eine Ann&herung an' 
bewegliche Objekte (45) stattfindet. 

11. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass das Luf tf ahrzeug 
ferner bei Annaherung an andere Objekte, insbesondere andere 
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Luf tf ahrzeuge, automatisch auf eine Ausweichroute gesteuert 
wird. 

12. Sicherheitssystem nach .einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet , 

- dass der Luftraum in vorgegebene Raumelemente (10) 
eingeteilt ist, 

- dass fur das Luftfahrzeug (41) Wahrscheinlichkeiteh 
berechnet werden, mit welchen sich das Luftfahrzeug (41) 
zumehreren ausgewahlten Zeitpunkten in vorgegebenen 
Raumelementen bef inden wird 

(Auf enthaltswahrscheinlichkeiten) , 

- dass aus den Auf enthaltswahrscheinlichkeiten des 
Luf tfahrzeugs (41) und aus auf Eins gesetzten 

Auf enthaltswahrscheinlichkeiten der Raumelemente des 
verbotenen Luftraums (43) ' die Wahrscheinlichkeiten des 
Aufenthalts des Luf tfahrzeugs (41) in jeweils einem 
Raumelement (Kollisionswahrscheinlichkeiten) fur die 
vorgegebenen Raumelemente (10) und die ausgewahlten 
Zeitpunkte berechnet werden und 

- dass eine Ausweichroute (5 0) berechnet wird, wenn fur 
mindestens ein Raumelement (10) die 

Kollisionswahrscheinlichkeit einen vorgegebenen Wert 
ubersteigt. 

13. Sicherheitssystem nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass probehalber mehrere Ausweichrouten (47, 
48, 49, 50) mit von Ausweichroute zu Ausweichroute 
steigender Auslenkung nach anerkannten oder festgelegten 
Ausweichregeln berechnet werden, dass diejenige berechnete 
Ausweichroute (50) ausgewahlt und in ein Steuerkommando 
umgeset'zt wird, die bei kleinster Auslenkung • eine 
Wahrscheinlichkeit eines Eindringens in den verbotenen 
Luftraum (43) unterhalb eines vorgegebenen Schwellwertes 
ergibt . 
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14. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 12 oder 13,. 
dadurch gekennzeichnet , dass bei Erreichen einer 
Grenzauslenkung, ohne dafi sich die Wahrscheinlichkeit eines 
Eindringens in den verbotenen Luftraum (43) entsprechend 
verringert, Ausweichrouten (50) in eine andere Richtung 
berechnet werden." 

*15. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Berechnung der 
Ausweichroute (50) ferner Auf enthaltswahrscheinlichkeiten 
anderer Objekte (45) berucksichtigt' werden. 

16. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , dass fur Raumelemente, die in einem ( 
Randbereich (44) . urn den verbotenen Luftraum (43) liegen, die 
Aufenthaltswaharscheinlichkeiten auf einen geringeren Wert 
als der verbotene Luftraum (43) gesetzt sind. 

17. , Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass fur, den Piloten ein 
Warnsignal ausgegeben wird, wenn sich das Luftfahrzeug (41) 
einem verbotenen Luftraum (43) nahert. 

18. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden: 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass fur den Piloten ein 
Warnsignal ausgegeben wird, wenn das Sicherheitssystem die 
automatische Steuerung des Luf tfahrzeugs (41) uberniitimt. 

19. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass verbotene Luftraume 
(43) auf einem Bildschirm (30), vorzugsweise auf einem 
Navigations display, und die gegebenenf alls berechnete 
Ausweichroute (50) dargestellt werden. 
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20. Sicherheitssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass.die Position des 
Luftfahrzeugs (41) , der Luftraum und die gegebenenf alls 
vorhandene Ausweichroute (50) auf einer Anzeigevorrichtung 
(30, 3 6) angezeigt werden. 
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